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Abstract　 In view of the fact tha t it is difficult to g et optima l r esult by dir ec t optimiza-
tion a lg orithm of nume rical v alue and on condition tha t g entle inclined seam is applied, a
optimization based on multilev el expe rt system fo r coal mine design is put fo rwa rd in
this paper. This optimization has the charac ter o f heuristic and a ssociable r easoning. It
is showed w ith actua l instances that th e optimization has effectiv ely so lv ed the above-
mentioned problem.
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1　引言
矿井设计是矿山基本建设的关键 ,设计得合理与否 ,直接影响到矿井建设期间和生产期间的技术效果
和经济效益 ,无论是这种直接影响还是潜在影响都是巨大的。 因此 ,自 80年代以来 ,人们一直在致力研究






煤层 ,各层次定性、定量参数如图 1所示 ,各层次分别选出一个参数相互组合即形成一个矿井设计方案。







　　与构成矿井设计方案参数有关的吨煤费用包括:井巷工程掘进费 Z1 ,固定设备费 Z 2 ,地面建筑费 Z 3,




Zj 。 为了使之具有较大的适用范围 ,按照用于倾角小于 35°的各
种煤层条件 ,考虑图 1所示的各层次参数变化 , Zj以吨煤费用表达式的形式与有关参数变量之间建立通用
的数学模型。 从而得到矿井设计优化模型为:




约束条件 X 1min≤ X 1≤X 1max
X 2min≤ X 2≤X 2max
　　　　　 
X 13min≤ X13≤X 13max
X i∈ X
式中 X i为第 i层参数变量 ; X 为所有定性参数的代码集、定量参数的数值集 ,其范围如图 1所示 ; X imin .
X imax为分别代表第 i层参数变量按照技术可行性、安全可靠性方面的要求所选 用的下限值和上限值。
3. 2　模型分析
　　如果按照上述优化模型直接寻优 ,将产生三个方面的问题:
　　 ( 1)约束条件的上、下限值难以合理准确确定 ,这是因为任一层次约束条件的形成需要考虑多方面的
因素 ,而且有些因素是与其它层次的参数、约束条件互为条件 ,动态形成的。
( 2) 有些约束条件的上、下限值与其它层次的参数选值有关 ,从而引起本层次约束条件上、下限值并不
固定 ,而是呈现多值性。
( 3) 如果按照缓倾斜煤层通用条件下所确定的各层参数变量的变化范围作为具体应用条件下的约束
条件上、下限值 ,如图 1所示 ,当然可以不遗漏任何一个方案参与优化 ,但其计算量巨大 ,所要考虑和扫描




X1 , X 2 ,… , X 13组合。 显然 ,对于具体应用条件下的可行方案只是通用条件下方案集合的一个子集 ,因此 ,







系统知识的分层和分块结构 ,这里采用分层递阶思想设计成具有新型结构的多级专家系统 ( Multilev el Ex-
pert Sy stem,以下简称 MES)。
4. 1　MES的基本结构
　　 M ES的基本结构如图 2所示。
4. 2 MES的基本功能和特点
　　 M ES的总体功能是对应具体应用条件而形成各参数相应的合理准确的约束边界。 所谓合理准确的约
束边界下所构成的方案集不仅包含任何一个有比较价值的较优方案 ,而且不包含任何一个无比较意义的
不优方案 ,从而最大程度地减少方案计算工作量和提高方案比较的有效性、可靠性。
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图 2　MES基本结构图
　　由图 2可知 , M ES为三级决策专家系统 ,分别是矿井开拓专家系统 ,煤层准备专家系统 ,煤层回采专家
系统 ,并且多级专家系统又有自已的基础级专家系统 ,下级可以成为 上级的基础级专家系统 ,上级可以为
下级专家系统提供反馈信息 ,下级专家系统根据反馈信息可以修改推理结论或重新推理。
　　 1)矿井开拓专家系统 (第一级 )
　　该专家系统的主要功能是对基础级专家系统 (如开拓方式专家系统、大巷布置专家系统等 )及下级专




及下级专家系统 (即煤层回采专家系统 )所得到的局部结论 ,进行综合平衡、统筹协调 ,形成煤层准备系统
各参数的约束边界。
　　 3)煤层回采专家系统 (第三级 )
　　该 专家系统的主要功能是对其基础级专家系统 (如采煤方法选择专家系统等 )的局部结论及上级专家
系统 (如矿井开拓专家系统 )的反馈信息 (初始时可以为空 )进行综合平衡、统筹协调 ,形成煤层回采系统各
参数约束边界。
　　 这种新型结构的 ME S具有如下特点:
　　 1)各专家系统知识相对单纯 ,任务明确 ,从而使知识库结构简单 ,知识表示容易 ,便于维护和管理。
　　 2)知识匹配与搜索具有小的状态空间 ,避免“组合爆炸”。
　　 3)能进行任务规划 ,协调任务所代表的子问题求解顺序和相互作用 ,引导任务求解方向 ,从而减少盲
目搜索和回溯 ,大大提高推理效率。
　　 4)实行分级分层推理 ,避免因不同任务的知识混合在一起而带来推理上的麻烦。





　　图 1中定量参数井型的约束边界确定受到众多因素影响 ,工程上往往采用类比法 ,即以条件相似的生
产矿井进行对比分析确定 ,带有明显的联想思维特点。 而神经网络具有模仿人类联想和形象思维的功能 ,
因此 ,井型专家系统是一种基于神经网络的专家系统 ,其知识类型为数值知识。 来源于我国矿井井型从 21
万吨 /年到 500万吨 /年的矿井 ,从中选出有代表性的矿井 76对作为样本 ,提供给系统学习训练。学习训练
后所获取的数值知识以权重矩阵 (Wji )表达 ,并分布存储于整个神经网络之中 ,所设计的神经网络为 B P
网络。
　　其它专家系统的知识类型均为符号知识 ,来源于多方面专家的知识、经验 ,知识范围还包括远规程、规
范、技术政策等 ,知识表达选用产生式规则 (如采煤方法选择专家系统等 )、框架式 (如开拓方式选择专家系
统等 )。
4. 4　MES的推理方法和推理策略
M ES的总体推理方法为正向推理 ,即从基础级、下级专家系统开始逐级向上级推进 ,为上级提供局部结
论 ,作为上级专家系统综合平衡 ,统筹协调、做出新决策的前提条件。
　　在推理策略上 ,从总体上说属宽度优先搜索策略。 在局部方面 ,针对各参数变量在决策过程中被考虑
的顺序和重要程度不一样 ,因此提出一种具有启发式特点的推理策 略 -启发式推理其主要步骤是: ( 1)赋
予各有关变量不同的优先级别 ; ( 2)依据变量的优先级别进行排序 ; ( 3)从优先级别最高的变量开始进行上
下文构造、规则匹配、冲突求解和作出结论。 例如煤层具有瓦斯突出时 ,安全可靠显得尤为重要 ,对于煤层
开拓 E S来说 ,对来自通风方式选择专家系统的局部结论应赋予最高级别 ,其它依次是井型、开拓方式、大
巷布置、煤层准备等 ES的局部结论。 如果有局部结论产生冲突 ,则优先服从通风方式选择 ES的局部结
论 ,依此类推。
这里的优先级别即是一种启发式信息 ,利用这种启发式信息进行搜索比盲目搜索更快更有效。 此外 ,






到具体应用。 下面以某设计院所作的新井 (山西屯留矿井 )方案设计为例作一简介。
6. 1　实例概况
　　 屯留矿井位于山西潞安矿区西部 ,井田走向长 15. 5km,东西宽 7km,面积 108. 5km3 ,地质储量 10. 69
亿 t。主采煤层为 3号层 ,平均厚度 6. 04m,煤层平稳 ,倾角一般为 12- 180 ,瓦斯含量为 17m3 /t。
6. 2　 方案初选
　　方案初选反映在优化过程中就是从备择方案库中应用 ME S通过形成方案参数 X i的边界约束 X imin .
X imax而实现的。 本实例的方案参数初选结果为: ( 1)井型 X 1= 240, 300, , 400, 500; ( 2)开拓方式 X 2= 斜井 ,
立井 ,主斜副立 ; ( 3)水平数目 X 3= 1个水平 ,两个水平 ; ( 4)大巷布置 X 4= 集中布置 ; ( 5)通风方式 X 5= 对
角式 ,多风井 ,并列+ 对角 ,分区式 ; ( 6)采区类型 X 6= 采区式 ; ( 7)上山布置 X 7= 集中布置 ; ( 8)区段集中巷
布置 X 8=无区段集中巷 ; ( 9)采区走向长度 X 9= 2001～ 3000; ( 10)采煤方法类型 X 10= 走向长壁 ; ( 11)回采
工艺方法 X 11= 综采 ; ( 12)工作面布置形式 X 12= Y形 , Z形 ; ( 13)同采工作面数 X 13= 4, 5, 6, 7。
　　由上述参数组合而成的初选方案数共有 4× 3× 2× 1× 4× 1× 1× 1× 1× 1× 1× 2× 4= 768个。
6. 3　优化结果
　　在方案初选的基础上 ,以吨煤开采费用最小为目标函数 ,进一步精选出一组开采费用相对较小的方
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图 3
案 ,对这一组方案再作多目标综合评价选 优 ,本优化模型采用价值工程方法进行多目标综合评价选优。 本
实例最终整体优化结果得到一组 ( 18个 )最优和较优方案 ,并按方案价值大小依次排序和输出 ,供决策和设
计人员参考。 表 1仅将方案价值位于前 5名的方案列出。
6. 4　效果检验
　　从 6. 2知 ,在本实例的具体条件下 ,经 ME S初选后 ,优化模型仅需在初选出来的 768个方案中进行优
化计算 ,其计算工作量至多为全部备择方案数的 0. 0088%。
　　为检验应用 MES进行方案初选及整体优化结果的可靠性 ,将全部初选后得到的方案参数 ,作了全同







































方案一 400 立井 1 分区式 Y 5 38. 392 60227 71. 5 0. 870 10 1. 056 1
方案二 400 立井 1
并列+
对角











Z 5 40. 316 70007 76. 5 0. 867 10 1. 024 4
方案五 500 立井 1 分区式 Y 6 40. 448 75642 71. 5 0. 869 10 1. 008 5
　　备注:方案的其它参数 ,即 X 4及 X 6～ X 11 ,因各方案均相同 ,故在本表中将其略去 ,见 6. 2。
　　 3)具有新型结构的多级专家系统有利于形成较高的智能水平 ,有利于解决多层次、多因素关联的复杂
问题。
( 4)提出的启发式推理是一种具有启发式 、更快更有效搜索特点的推理策略 ;建立启发式知识集 ,动态
地运用启发式信息 ,能更好地适应各种应用条件的差别。
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